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A b s t r a c t . The contents of Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, S, V and Zn in soil samples collected at 15 outlet roads from Warsaw were
determined by ICP-OES. Samples were collected at distance of 1, 5 and 10 m from the edge of surface of the roadway, with from a depth
of 0–20 cm to 40–60 cm. The highest reported concentrations of heavy metals were found in soils near roads leading to Góra Kalwaria,
Katowice and Poznañ, and the lowest — near those leading to Gdañsk, Radzymin and Miñsk Mazowiecki. The investigated soils were
characterized by contents of copper, zinc and lead, and, to a lesser extent, nickel and chromium increased in relation to the geochemi-
cal background. In most of the examined soil cross-sections the decrease in contects of heavy metals along with increasing distance
from the road edge was noted. In some locations, accumulation of metals in soils appear to be strongly influenced by local terrain
micro-morphology, conditioning the lines of rainwater runoff from the road.
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Transport samochodowy i utrzymanie dróg s¹ istotny-
mi Ÿród³ami zanieczyszczenia œrodowiska przyrodnicze-
go. Szkodliwe zwi¹zki organiczne i nieorganiczne
pochodz¹ m.in. z emisji gazów z silników spalinowych,
ze œcierania opon, ok³adzin tarcz hamulcowych, z korozji
ocynkowanych barier ochronnych, oraz stosowania soli
do odœnie¿ania dróg (Bojakowska, 1994; Soko³owski,
1995). Do najwa¿niejszych zanieczyszczeñ zwi¹zanych
z ruchem samochodowym nale¿¹ emisje: tlenków wêgla,
wêglowodorów aromatycznych (benzenu, WWA), alde-
hydów, tlenków azotu i siarki, a tak¿e takich metali jak
o³ów (sk³adnik benzyny etylizowanej powszechnie u¿y-
wanej przez kilkadziesi¹t lat), cynk (pochodz¹cy ze œcie-
rania opon, korozji barier ochronnych i stosowany jako
dodatek do olejów silnikowych), kadm i chrom, a w ostat-
nich latach platyna, pallad (stosowane do utleniania tlen-
ku wêgla i wêglowodorów) oraz rod (stosowany do
redukcji tlenków azotu) (Bojakowska, 1994; Krein,
Schorer, 2000; Merkisz & Kozak, 2002; Bojanowska,
2005; Legret & Pagotto, 2006). W wyniku emisji ze
œrodków transportu zawartoœæ miedzi, niklu i o³owiu w
py³ach ulicznych mo¿e osi¹gaæ kilkaset mg/kg, a cynku
przekraczaæ nawet 1000 mg/kg (Nageotte & Day, 1998;
Zhao i in., 2009).

Zanieczyszczenia mog¹ byæ transportowane do œrodo-
wiska na ró¿ne sposoby (rozprzestrzeniane przez wiatr,
odprowadzane ze sp³ywem powierzchniowym do rowów

odwadniaj¹cych i rzek). W powierzchniowej warstwie
gleb pierwiastki i zwi¹zki chemiczne s¹ zatrzymywane na
skutek mechanizmów fizycznych (osadzanie i filtracja
zawiesin) lub w nastêpstwie czynników fizykochemicz-
nych (adsorpcja i chelatowanie) (Legret & Pagotto, 2006;
Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007). Odleg³oœæ, na jak¹
rozprzestrzeniaj¹ siê zanieczyszczenia zale¿y od czynni-
ków topograficznych i meteorologicznych (Legret & Pagot-
to, 2006; Warren & Birch, 1987). Najwiêksze zawartoœci
zanieczyszczeñ, zwi¹zane z py³ami, zazwyczaj stwierdza siê
w najmniejszej odleg³oœci od krawêdzi jezdni (do 10–50 m).

Zakres i metodyka badañ

Warszawa jest olbrzymim miastem pod wzglêdem licz-
by ludnoœci (1707 981 zameldowanych mieszkañców
w czerwcu 2008 r. i oko³o 500–700 tys. osób niezameldo-
wanych), a tak¿e miejscem pracy wielu osób spoza War-
szawy, z czym zwi¹zane jest przemieszczanie siê
transportem samochodowym ludnoœci w obrêbie aglome-
racji. Z tego wzglêdu ruch samochodowy w istotny sposób
wp³ywa na zanieczyszczenie gleb, chocia¿ niezanieczysz-
czone gleby Warszawy charakteryzuj¹ siê niskimi zawarto-
œciami pierwiastków œladowych, poniewa¿ ich ska³ami
macierzystymi s¹ utwory czwartorzêdowe. Gleby lewo-
brze¿nej czêœci miasta rozwinê³y siê na plejstoceñskich
glinach zwa³owych, piaskach fluwioglacjalnych i rzecz-
nych, w prawobrze¿nej czêœci miasta w pod³o¿u gleb prze-
wa¿aj¹ piaski rzeczne, zaœ w po³udniowych rejonach, na
terenach przyleg³ych do Wis³y pod³o¿em s¹ mady i namu³y
torfiaste tarasu zalewowego (Pasieczna, 2003).
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Do badañ pobrano próbki gleb z 15 miejsc, zlokalizo-
wanych przy g³ównych wylotowych drogach komunika-
cyjnych z Warszawy (ryc. 1):

� przy ul. Przyczó³kowej (kierunek Góra Kalwaria —
droga 724),

� przy ul. Pu³awskiej (kierunek Piaseczno — droga E79),
� w Jankach (ul. Mszczonowska),
� w Jankach (kierunek Kraków — droga E77)
� w Jankach (kierunek Katowice — droga E67),
� przy al. Jerozolimskich (kierunek Pruszków — dro-

ga 719),
� przy ul. Po³czyñskiej (kierunek Poznañ — droga E30),
� przy ul. Górczewskiej (kierunek Leszno — droga 580),
� w Moœciskach (kierunek Izabelin — droga 898),
� przy ul. Pu³kowej (kierunek Gdañsk — droga E77),
� przy ul. Modliñskiej (kierunek Serock — droga E61),
� w Markach (kierunek Radzymin — droga E67),
� w S³upnie (kierunek Radzymin — droga E67),
� w Zielonce (kierunek Nieporêt— droga 631),
� w Zakrêcie na terenie Mazowieckiego Parku Krajobra-

zowego (kierunek Miñsk Mazowiecki — droga E30).
Próbki gleby pobrano w odleg³oœci 1, 5 i 10 m od kra-

wêdzi jezdni, z g³êbokoœci: 0–20 cm i 40–60 cm. We
wszystkich przypadkach oznaczono zawartoœæ: Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, S, V i Zn, we frakcji ziarnowej <1 mm.
Oznaczenia wykonano metod¹ ICP-OES. Próbki roztwo-
rzono w wodzie królewskiej w proporcji: 1 g próbki, 8 ml
wody królewskiej (6 ml HCl + 2 ml HNO3) do 50 ml roz-
tworu koñcowego.

Wyniki badañ

W badanych próbkach gleb stwierdzono zawartoœæ
kobaltu w zakresie <1–6 mg/kg (tab. 1). Œrednia, œrednia
geometryczna i mediana Co by³y identyczne dla gleb z obu
poziomów g³êbokoœci i odpowiada³y œredniej zawartoœci
kobaltu w glebach Polski wynosz¹cej 2 mg/kg oraz œred-
niej zawartoœci Co w glebach zabudowanych terenów War-
szawy (Lis 1992; Lis & Pasieczna 1995).

Koncentracja chromu wynosi³a 2–168 mg/kg w
powierzchniowej warstwie gleb, zaœ w próbkach z g³êbo-
koœci 40–60 cm — 2–24 mg/kg. Œrednia, œrednia geome-
tryczna i mediana by³y nieznacznie wy¿sze dla
powierzchniowej warstwy gleb. Œrednia zawartoœæ chromu
w badanych glebach by³a wy¿sza od przeciêtnej zawartoœci
Cr w glebach Polski wynosz¹cej 4 mg/kg i t³a geochemicz-
nego dla gleb z obszaru Ni¿u Polskiego — 3 mg/kg (Lis &
Pasieczna 1995; Pasieczna 2003). Wspó³czynnik wzboga-
cenia (œrednia geometryczna zawartoœæ/wartoœæ t³a geo-
chemicznego) wynosz¹ odpowiednio 2,7 i 2,0 dla obu
badanych warstw glebowych. Najwiêksz¹ zawartoœæ Cr
odnotowano w próbce gleby powierzchniowej pobranej
przy trasie 631 w Zielonce w odleg³oœci 1 m od krawêdzi
jezdni. Najmniejszymi zawartoœciami Cr (<10 mg/kg),
charakteryzowa³y siê gleby przy drogach E67 (S³upno),
E30 (Zakrêt — Mazowiecki Park Krajobrazowy), E79 (uli-
ca Pu³awska) i E77 (ulica Pu³kowa). Zwiêkszone zawarto-
œci chromu stwierdzono przy drodze E67 (Janki, kierunek
Katowice), 898 (Moœciska) i E30 (ulica Po³czyñska).

Zawartoœæ miedzi w glebach z g³êbokoœci 0–20 cm
wynosi³a 2–142 mg/kg, a na g³êbokoœci 40–60 cm — 1–46
mg/kg (tab. 1). Œrednia, œrednia geometryczna i mediana
dla próbek z powierzchniowej warstwy gleb by³y oko³o
dwukrotnie wy¿sze ni¿ dla próbek z g³êbokoœci 40–60 cm.
Zawartoœæ miedzi w g³êbszych warstwach gleb by³a zbli¿-
ona do jej przeciêtnej zawartoœci w glebach Polski, ale
wy¿sza od wartoœci t³a geochemicznego dla gleb Ni¿u Pol-
skiego, wynosz¹cej 3 mg/kg (Pasieczna, 2003). Œrednia
zawartoœæ Cu w glebach z g³êbokoœci 0–20 cm by³a
znacz¹co wy¿sza od wartoœci jej t³a geochemicznego.
Œrednia geometryczna zawartoœæ Cu w glebach Warszawy
wynosi 6 mg/kg (Lis, 1992). Jednak¿e by³a zbli¿ona do
œredniej zawartoœci miedzi w glebach zabudowanych tere-
nów Warszawy — 17 mg/kg (Lis, 1992). Wspó³czynniki
wzbogacenia dla obu badanych warstw glebowych
wynosz¹ odpowiednio 4,3 i 2,3. Najwy¿sze zawartoœci
miedzi stwierdzono w glebach przy drodze E67 (Janki, kie-
runek Katowice), 898 (Moœciska) i E30 (ulica Po³czyñska),
zaœ najmniejsze przy E77 (ulica Pu³kowa) i 719 (al. Jerozo-
limskie).

Kadm w zbadanych glebach wystêpowa³ w bardzo
ma³ych stê¿eniach i tylko sporadycznie odnotowywano
zawartoœci powy¿ej granicy oznaczalnoœci (0,5 mg/kg).
Podwy¿szone zawartoœci kadmu wykryto w próbkach gleb
pobranych przy drodze E30 w kierunku Poznania (ulica
Po³czyñska). T³o geochemiczne dla gleb Ni¿u Polskiego
wynosi <0,5 mg/kg (Pasieczna, 2003).

Nikiel jest obecny w doœæ szerokim zakresie zawarto-
œci, w powierzchniowej warstwie gleb — od 1 do 44
mg/kg, a w próbkach z g³êbokoœci 40–60 cm w zakresie
1–16 mg/kg. Œrednia, œrednia geometryczna i mediana dla
próbek z g³êbszego poziomu glebowego by³y nieznacznie
ni¿sze od tych wyznaczonych dla próbek z powierzchnio-
wej warstwy gleby. W wiêkszoœci zbadanych próbek
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Ryc. 1. Lokalizacja miejsc opróbowania: 1 — ul. Przyczó³kowa;
2 — ul. Pu³awska; 3 — Janki A (ul. Mszczonowska); 4 — Janki B
(kierunek Kraków); 5 — Janki C (kierunek Katowice); 6 — al.
Jerozolimskie; 7 — ul. Po³czyñska; 8 – ul. Górczewska; 9 —
Moœciska; 10 — ul. Pu³kowa; 11 — ul. Modliñska; 12 — Marki;
13 — S³upno, 14 — Zielonka, 15 — Zakrêt
Fig. 1. Location of sample points. 1 — Przyczó³kowa Street; 2 —
Pu³awska Street; 3 — Janki A 4 — Janki B, in direction of
Kraków; 5 — Janki C, in direction of Katowice; 6 —
Jerozolimskie Avenue; 7 — Po³czyñska Street; 8 — Górczewska
Street; 9 — Moœciska Street; 10 — Pu³kowa Street; 11 —
Modliñska Street; 12 — Marki; 13 — S³upno; 14 — Zielonka; 15
— Zakrêt
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Ryc. 2. Zmiennoœæ zawartoœci metali ciê¿kich w glebach
Fig. 2. Heavy metal variability in soils



zawartoœæ Ni wynosi³a poni¿ej 10 mg/kg. Jest to poziom
niewiele wy¿szy od œredniej zawartoœci Ni w glebach Pol-
ski wynosz¹cej 4 mg/kg i t³a geochemicznego Ni dla gleb
Ni¿u Polskiego, jak równie¿ gleb Warszawy (Lis, 1992;
Lis & Pasieczna, 1995; Pasieczna 2003;). Wspó³czynniki
wzbogacenia dla obu poziomów glebowych w s¹siedztwie
tras wylotowych wynosz¹ odpowiednio 2 i 1,3. Podwy¿-
szone zawartoœci odnotowano przy drodze 631 w kierunku
Nieporêtu (Zielonka) i w kierunku Katowic (Janki) oraz
przy drodze 898 (Moœciska). Zaobserwowano zmniejsza-
nie siê stê¿enia Ni w glebach wraz ze wzrostem odleg³oœci
od krawêdzi asfaltu (ryc. 2).

O³ów w próbkach gleb z poziomu 0–20 cm wystêpuje
w przedziale 5–112 mg/kg, a w próbkach z g³êbokoœci
40–60 cm w zakresie 2–95 mg/kg. Œrednia, œrednia geo-
metryczna i mediana dla gleb z warstwy powierzchniowej
by³y dwukrotnie wy¿sze ni¿ dla gleb z g³êbszego pozio-
mu. Œrednia zawartoœæ o³owiu w glebach Polski oceniona
zosta³a na 16 mg/kg, a wartoœæ t³a geochemicznego dla
gleb Ni¿u Polskiego — 10 mg/kg (Lis, Pasieczna, 1995).
Wspó³czynnik wzbogacenia dla zbadanych gleb
powierzchniowego poziomu wynosi 2,0. Najwy¿sze
zawartoœci o³owiu odnotowano w glebach pobranych
przy drogach w Jankach (ul. Mszczonowska oraz E67
w kierunku Katowic), E30 w kierunku Poznania (ulica
Po³czyñska) i E61 (ulica Modliñska), zaœ najni¿sze przy
drogach E77 (ul. Pu³kowa) i 719 (al. Jerozolimskie).
Podobnie jak w przypadku Ni, widoczne jest obni¿enie
koncentracji Pb w glebach wraz ze wzrostem odleg³oœci
od skraju jezdni (ryc. 2).

Wanad w glebach obu poziomów wystêpuje w bardzo
zbli¿onych zakresach zawartoœci wynosz¹cych 3–30
mg/kg (0–20 cm) i 2–29 mg/kg (40–60 cm). Œrednia, œred-

nia geometryczna i mediana s¹ nieznacznie wy¿sze dla
gleb z powierzchniowej warstwy i s¹ one tak¿e wy¿sze od
œredniej zawartoœæ wanadu w glebach Polski wynosz¹cej 6
mg/kg. Podwy¿szone zawartoœci wanadu wystêpuj¹ w gle-
bach przy drodze E30 w kierunku Poznania (ulica Po³czy-
ñska), E67 w kierunku Nieporêtu (Zielonka) i 724 (ulica
Przyczó³kowa).

Cynk w glebach z g³êbokoœci 0–20 cm wystêpuje
w zakresie od 10 do 414 mg/kg, a w próbkach z g³êboko-
œci 40–60 cm od 4 do 458 mg/kg. Œrednia, œrednia geome-
tryczna i mediana dla próbek gleb z górnego poziomu
glebowego by³y znacz¹co wy¿sze w porównaniu do war-
toœci tych parametrów dla próbek z ni¿szego poziomu gle-
bowego. Œrednia zawartoœæ Zn w glebach Polski wynosi
40 mg/kg, a wartoœæ t³a geochemicznego dla Ni¿u Pol-
skiego — 25 mg/kg. (Lis, Pasieczna, 1995). Œrednia geo-
metryczna zawartoœæ cynku w powierzchniowej warstwie
gleb — 64 mg/kg jest wy¿sza od œredniej zawartoœci tego
pierwiastka w glebach Warszawy — 36 mg/kg, ale ni¿sza
od œredniej zawartoœci Zn w glebach zabudowanej czêœci
miasta — 102 mg/kg (Lis, 1992). Podwy¿szone zawarto-
œci cynku stwierdzono w glebach pobranych przy drogach
E77 w kierunku Krakowa (Janki), E30 w kierunku Pozna-
nia (ulica Po³czyñska) i 898 (Moœciska).

¯elazo obecne by³o w przedziale 0,12–1,59%
w próbkach gleb pobranych z g³êbokoœci 0–20 cm
i w zakresie 0,11–2,04% w próbkach gleb pobranych
z poziomu 40–60 cm. Œrednia, œrednia geometryczna
i mediana by³y nieznacznie wy¿sze dla powierzchnio-
wych warstw gleby w porównaniu do wartoœci tych para-
metrów wyznaczonych dla próbek pobranych z wiêkszej
g³êbokoœci.
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Tab. 1. Parametry statystyczne pierwiastków (mg/kg)
Table 1. Statistic parameters of elements (mg/kg)

Pierwiastek
Element

Œrednia
Mean value

Œrednia
geometryczna

Geometric mean

Mediana
Median value

Minimum
Minimum

Maksimum
Maximum

g³êbokoœæ, depth 0–20 cm

Kobalt, Cobalt 2 2 2 <1 6

Chrom, Chromium 13 8 8 2 168

MiedŸ, Copper 21 13 13 2 142

Mangan, Manganese 205 159 160 17 1370

Nikiel, Nickel 8 6 6 1 44

O³ów, Lead 32 24 24 5 112

Siarka, Sulfur 0,015 0,012 0,014 0,003 0,047

Wanad, Vanadium 11 10 11 3 30

Cynk, Zinc 90 64 63 10 414

g³êbokoœæ, depth 40–60 cm

Kobalt, Cobalt 2 2 2 1 5

Chrom, Chromium 8 6 7 2 24

MiedŸ, Copper 10 7 7 1 46

Mangan, Manganese 150 122 136 14 372

Nikiel, Nickel 5 4 5 1 16

O³ów, Lead 17 11 12 2 95

Siarka, Sulfur 0,010 0,007 0,008 0,003 0,035

Wanad, Vanadium 10 8 10 2 29

Cynk, Zinc 56 31 33 4 458



Mangan w próbkach gleb pobranych z powierzchnio-
wej warstwy stwierdzono w zakresie od 17 do 1370 mg/kg,
a w próbkach pobranych z g³êbokoœci 40–60 cm — w prze-
dziale 14–372 mg/kg. Podobnie jak w przypadku ¿elaza
obliczone parametry statystyczne by³y ni¿sze dla próbek
pobranych z wiêkszej g³êbokoœci.

Zawartoœci siarki odnotowano w przedziale
0,003–0,047% w próbkach pobranych z g³êbokoœci
0–20 cm i w zakresie 0,003–0,035% w próbkach z poziomu
g³êbokoœci 40–60 cm Wartoœci wyznaczonych parametrów
dla próbek gleb pobranych z warstwy powierzchniowej
by³y wy¿sze od tych wyznaczonych dla próbek pobranych
z ni¿szego poziomu glebowego.

Uzyskane wyniki poddane analizie czynnikowej wyka-
za³y obecnoœæ dwóch czynników w obu poziomach glebo-
wych (tab. 2). Jednego — grupuj¹cego wystêpowanie w
glebach kobaltu, chromu, niklu i manganu oraz drugiego
³¹cz¹cego miedŸ, cynk i o³ów. Pierwszy czynnik ma cha-
rakter litologiczny i zwi¹zany jest z wystêpowaniem w gle-
bach sk³adników mineralnych zawieraj¹cych te pierwiastki
(Co, Cr Ni, Mn) — krzemianów, glinokrzemianów pier-
wotnych i wtórnych, jak równie¿ wtórnych minera³ów
¿elaza (np. getytu, pirytu). Drugi czynnik ma charakter
antropogeniczny i spowodowany jest emisj¹ zanieczysz-
czeñ przez transport samochodowy oraz wprowadzaniem
do œrodowiska zanieczyszczeñ poprzez dzia³alnoœæ
zwi¹zan¹ z utrzymaniem dróg.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzi³y znacz¹cy wp³yw trans-
portu samochodowego na podwy¿szenie zawartoœci metali
ciê¿kich w glebach przy wiêkszoœci zbadanych tras. Stwier-
dzono znacz¹ce zró¿nicowanie w akumulacji metali ciê-
¿kich w glebach przy poszczególnych trasach. Najwy¿sze
wzbogacenie gleb w metale odnotowano przy drogach: 724,
w kierunku Góry Kalwarii (ulica Przyczó³kowa), E67 w kie-
runku Katowic (Janki) i E30 w kierunku Poznania (ulica
Po³czyñska). Najs³abiej transport samochodowy wp³ywa na
jakoœæ gleb przy drogach: E79 (ulica Pu³awska), E77 w kie-
runku Gdañska (ulica Pu³kowa), E67 w kierunku Radzymi-
na (Marki) i E30 w kierunku Miñska Mazowieckiego
(Zakrêt — Mazowiecki Park Krajobrazowy).

Transport samochodowy powoduje przede wszystkim
wzrost w glebach zawartoœci miedzi, cynku i o³owiu,
w mniejszym stopniu niklu i chromu. Najs³abiej transport
wp³ywa na zawartoœæ kobaltu i wanadu w glebach.

W wiêkszoœci zbadanych lokalizacji stwierdzono
zmniejszenie zawartoœci metali ciê¿kich w glebach wraz
z wzrostem odleg³oœci od krawêdzi drogi (ryc. 2). Przy nie-
których drogach na akumulacjê metali ciê¿kich w glebach
w du¿ym stopniu wp³ywa lokalna mikromorfologia terenu,
warunkuj¹ca kierunki sp³ywu wód opadowych z jezdni
i powstawanie miejsc, gdzie nastêpuje gromadzenie siê
wody (ka³u¿e) i w konsekwencji gromadzenie zanieczysz-
czeñ w glebie. Analiza czynnikowa wykaza³a istnienie
dwóch czynników wp³ywaj¹cych na zawartoœæ metali ciê-
¿kich w glebach, jednego o charakterze geogenicznym,
zwi¹zanego z wystêpowaniem w glebach Co, Cr Ni, Mn
oraz drugiego — o charakterze antropogenicznym
zwi¹zanego z akumulacj¹ w glebach Cu, Zn i Pb.
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Tab. 2. Analiza czynnikowa
Table 2. Factor analysis

G³êbokoœæ, depth 0–20

Czynnik 1
Factor 1

Czynnik 2
Factor 2

Co 0,739038 0,561230

Cr 0,934966 0,076076

Cu 0,048182 0,881367

Mn 0,981021 0,052421

Ni 0,872149 0,430182

Pb 0,204525 0,818262

V 0,803541 0,466257

Zn 0,356767 0,828625

Wartoœci wyjœciowe
Entrance data

3,960498 2,858949

Udzia³, Share 0,495062 0,357369

G³êbokoœæ, depth 40–60

Czynnik 1
Factor 1

Czynnik 2
Factor 2

Co 0,925965 0,307453

Cr 0,885999 0,293459

Cu 0,301927 0,888193

Mn 0,736908 0,266699

Ni 0,873118 0,325408

Pb 0,213353 0,953970

V 0,928668 0,257768

Zn 0,370365 0,688432

Wartoœci wyjœciowe
Entrance data

4,084050 2,596993

Udzia³, Share 0,510506 0,324624


